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Введение
Проблема утилизации жидких техногенных от!
ходов является одной из приоритетных задач, ре!
шаемых мировым сообществом. Главными источ!
никами подобных отходов являются нефтеперера!
батывающие предприятия, химическая промы!
шленность и автомобильный транспорт. В зависи!
мости от вида и назначения отходов в их составе
может содержаться более 200 опасных соединений
[1], способных нанести непоправимый вред челове!
ку и окружающей среде.
По оценке экспертов [2], в одних только нефтя!
ных амбарах различных нефтеперерабатывающих
предприятий РФ уже накоплены сотни миллионов
тонн нефтешламов, в дополнение к этому ежегодно
образуется от 2 до 7,7 млн тонн отработанных сма!
зочных материалов [3, 4]. При этом на переработку
направляется примерно 15 % от всего количества
образующихся отходов [1, 3].
В странах ЕС, уделяющих особенно присталь!
ное внимание экологии и ресурсоэффективности
производства, более 25 % образующихся отходов
подвергаются вторичной переработке. В ряде
стран введено правило, согласно которому невоз!
можно приобретение новых смазочных материа!
лов без отправки на утилизацию отработанных.
В таких странах норма сбора отработки достигает
60 % от потребленного количества смазочных ма!
териалов [4].
Среди возможных путей утилизации можно вы!
делить четыре основных направления: захороне!
ние, регенерация, огневое обезвреживание и пере!
работка для получения нового продукта [5–7]. На
территории РФ утилизация углеводородных отхо!
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки экологически чистых теплогенерирующих устройств
для утилизации жидких техногенных отходов. Этот вид отходов содержит большое количество вредных веществ, наносящих
вред окружающей среде даже при хранении на специально оборудованных полигонах. Масштабы проблемы очевидны, по=
скольку в передовых в данном отношении странах доля перерабатываемых отходов составляет не более 60 %, приводя к тому,
что отходы скапливаются в огромном количестве.
Цель работы: оптимизация конструктивной реализации технических решений для огневой утилизации жидких углеводородных
отходов.
Методы исследования. С применением программного комплекса «Ansys Multiphysics» произведено математическое модели=
рование фронта горения при различных условиях истечения, а также подробные измерения профилей давления, скорости ре=
акции, температуры и концентрации компонентов в зоне горения.
Результаты математического моделирования показали, что предложенное техническое решение обладает рядом особенностей:
высокое аэродинамическое сопротивление пористого слоя обуславливает преобладание диффузионного горения; тепловая
инерция при сжигании топлива в активной зоне затрудняет регулирование мощности, а также требует времени для прогрева
устройства и перехода в автотермический режим; равномерное тепловыделение в камере сгорания делает возможным органи=
зацию полезного теплосъема с использованием тепловоспринимающей поверхности («рубашки охлаждения»); низкие темпера=
туры в реакторе являются фактором снижения выбросов оксидов азота и других вредных веществ при огневой утилизации жид=
ких углеводородных отходов. При этом благодаря низкой теплопроводности частиц засыпки, формирующих активную зону с те=
пловой инерцией, происходит интенсивный теплообмен пористой среды с топливовоздушной смесью. Таким образом, вырав=
нивается объемное распределение температуры, а реакционная зона заполняет большую часть камеры сгорания. Однако прео=
бладание диффузионного горения требует больших избытков воздуха и длинных траекторий спутных течений топлива и оки=
слителя для исключения недожога.
Ключевые слова:
Жидкие углеводородные отходы, огневая утилизация, пористый слой, криптол, 
теплогенерирующее устройство на жидком топливе.
дов в основном ограничивается сбором и вывозом с
целью последующего захоронения в специальных
могильниках [8, 9]. Такой способ утилизации нега!
тивно сказывается на экологическом состоянии
почв и биосферы в целом, изымает внушительные
территории из хозяйственной деятельности.
В зарубежных странах часто прибегают к реге!
нерированию отработанных смазочных материа!
лов [10–14]. Однако этот способ в настоящее время
не оправдал возложенных ожиданий. Даже при ис!
пользовании комплексной регенерации восстано!
вленное масло уже не имеет первоначальных эк!
сплуатационных свойств и характеризуется повы!
шенным содержанием нежелательных примесей.
Кроме того, в процессе регенерации также образу!
ются токсичные отходы, нуждающиеся в утилиза!
ции. Постоянно повышающиеся требования к ка!
честву и характеристикам моторных масел обязы!
вают производителя использовать большое коли!
чество дорогостоящих присадок, увеличивающих
себестоимость конечной продукции и снижающих
её конкурентоспособность. В результате этот спо!
соб утилизации по большей части является эконо!
мически нецелесообразным, требующим постоян!
ных государственных дотаций.
По мнению авторов, к наиболее перспективным
направлениям можно отнести огневое обезврежи!
вание и переработку в новый вид продукта. Причем
огневая утилизация позволит одновременно ре!
шить проблему энергообеспечения отдаленных от
основных транспортных магистралей и труднодо!
ступных районов. На данный момент энергоснаб!
жение этих районов обеспечивается за счет привоз!
ного дизельного топлива, стоимость которого из!за
транспортных расходов возрастает в разы [15].
В связи с вышеперечисленным разработка тех!
нических решений по огневой утилизации жидких
углеводородных отходов и использованию полу!
ченной энергии для нужд малой энергетики явля!
ется актуальной задачей научных исследований.
Огневая утилизация жидких углеводородных 
отходов в пористой среде
При осуществлении огневого способа утилиза!
ции жидких отходов главными проблемами явля!
ются обеспечение взрывопожаробезопасности и
экологичности сжигания [16]. В качестве одного
из возможных вариантов, позволяющих решить
перечисленные проблемы, рассмотрена огневая
утилизация жидких углеводородных отходов в по!
ристом слое. В этом случае удается обеспечить ин!
фракрасное горение в беспламенном режиме, сни!
жение металлоемкости камеры сгорания и значе!
ние температуры в зоне сжигания ниже порога об!
разования термических оксидов азота [17, 18].
Ранее при участии авторов были разработаны
конструктивные модификации горелочных
устройств беспламенного типа для огневой утили!
зации жидких топлив [19–22], в качестве которых
использованы керосин марки ТС!1 и смесь отходов
легковоспламеняющихся жидкостей (ЛВЖ). Фи!
зические исследования разработанных опорных
моделей выполнялись на экспериментальных
стендах, конструкции, принцип действия и мето!
дика испытаний которых описаны ранее [19, 20].
Обзор исследований, произведенных на мате!
матических моделях [22], и анализ результатов на!
турных испытаний [19–21] позволяют заключить,
что во всех изученных горелочных устройствах из!
за низкой скорости смесеобразования в пористом
слое процесс полного окисления топлива требует
высокого избытка воздуха (=2–6). Снижение ко!
эффициента избытка воздуха относительно этих
значений приводит к превышению нормативных
уровней по недожогу топлива, горение при этом
выходит за пределы реакционной зоны, то есть в
«неэкологичном» факельном режиме, использую!
щем диффузию атмосферного кислорода в каче!
стве окислителя [21]. Организация сжигания в
условиях высоких значений объемов воздуха и 
аэродинамического сопротивления рабочей обла!
сти требует дополнительных энергозатрат на
дутьё, а следовательно, обладает ограничениями
по мощности при огневой утилизации низкокало!
рийных жидких углеводородных отходов.
Целью работы определено тестирование по!
средством численного моделирования конструк!
тивного исполнения и компоновки элементов горе!
лочных устройств, направленное на интенсифика!
цию смесеобразования в пористом слое при избыт!
ках воздуха, близких к стехиометрическим. Зада!
чей настоящего исследования определено: изуче!
ние особенностей и закономерностей протекания
процесса горения в пористом слое для использова!
ния при разработке конструктивной схемы горе!
лочного устройства, предназначенного для эффек!
тивной огневой утилизации жидких отходов.
Объект и метод исследования
С применением программного комплекса Ansys
Multiphysics произведено математическое модели!
рование фронта горения при различных условиях
истечения и получены детальные профили полно!
го и статического давления, температуры и кон!
центрации компонентов в зоне горения. Исходны!
ми данными для математического моделирования
являлись геометрические и режимные параметры
выбранной модели горелочного устройства [19]. По
результатам исследования предложена модерни!
зированная система огневой утилизации жидких
углеводородных отходов в виде теплогенерирую!
щей установки (рис. 1), в которой:
• камера сгорания (2) выполнена в виде полого
цилиндра, что исключает утечку топливовоз!
душной смеси через стены камеры;
• воздушный инжектор (5) выполнен с перфора!
циями вдоль всей длины, что обеспечивает рав!
номерную подачу воздуха в камеру сгорания по
направлениям: снизу вверх и из центра – к пе!
риферии (топливным инжекторам);
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• топливные инжекторы (4) равномерно располо!
жены вокруг воздушного инжектора, что по!
зволяет обеспечить равномерное перемешива!
ние окислителя (воздуха) и топлива.
В основе рассмотренного технического реше!
ния лежит камера сгорания (2), выполненная в ви!
де газоплотного, полого, заполненного химически!
инертным пористым наполнителем цилиндра диа!
метром 57 мм и высотой 200 мм. Фронт горения в
такой камере стабилизируется с помощью участка
пористой засыпки (6), установленного на пути то!
пливовоздушного потока и предварительно разо!
гретого до температуры воспламенения топлива,
что является важным начальным условием для ма!
тематического моделирования. В ходе вариативно!
го исследования с разными значениями этого пара!
метра установлено, что при начальной температу!
ре пористого слоя ниже температуры воспламене!
ния топлива сходимость решения уравнений уста!
новившегося режима горения и теплообмена не до!
стигается. На основании этого можно заключить,
что из!за тепловой инерции пористого наполните!
ля автотермическое горение в изучаемом горелоч!
ном устройстве возможно только в случае предва!
рительного прогрева пористой среды выше темпе!
ратуры воспламенения топлива. Именно раскален!
ная фракция наполнителя является источником
зажигания.
Результаты исследования
Контурные графики скорости химической ре!
акции и массовой доли окислителя (рис. 2) позво!
ляют оценить геометрические размеры реакцион!
ной зоны, выделить области кинетического и диф!
фузионного горения. Жидкое топливо, двигаясь в
слое разогретого пористого наполнителя, разогре!
вается и испаряется. На наружных границах то!
пливной струи происходит её диффузия в воздуш!
ный поток. Образованная топливовоздушная смесь
воспламеняется, формируя узкий фронт кинетиче!
ского горения, в котором выгорает не более 50 %
топлива. Так, вблизи перфораций топливных ин!
жекторов наблюдаются наибольшие значения ско!
рости химической реакции – 200 моль/(м3·с).
Дальнейшее горение происходит в диффузионном
режиме по мере смесеобразования, в результате че!
го фронт горения занимает треть объема пористой
засыпки (рис. 2, а). Средняя расчетная скорость
реакции в этой области 90 моль/(м3·с).
Полученные данные о скорости реакции имеют
практическую значимость для расчета интеграль!
ных характеристик огневой утилизации жидких
углеводородных отходов. Однако непосредствен!
ный расчет таких параметров, как тепловыделение
и расход топлива, на основе этих данных требует
знания молярной массы эквивалентов сложных го!
рючих веществ (г/моль). Кроме того, молярные
массы эквивалентов простых веществ в составе
жидких углеводородных отходов зависят от стехи!
ометрии соответствующих брутто!реакций горе!
ния, что в отсутствие справочной информации так!
же усложняет применение полученных данных на
практике. В то же время для решения ряда инже!
нерных задач существует упрощенный способ кос!
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Рис. 1. Продольный (а) и поперечный (б) разрезы теплогенерирующей установки на жидких углеводородных отходах: 1 – кор=
пус; 2 – камера сгорания; 3 – запальный элемент; 4 – топливные инжекторы; 5 – воздушный инжектор; 6 – пористый
наполнитель (криптол); 7 – стальная сетчатая насадка; 8 – канал продуктов сгорания; 9 – тепловая изоляция
Fig. 1. Longitudinal (a) and transverse (b) sections of a heat generating unit utilizing liquid hydrocarbon wastes: 1 is the casing; 2 is
the combustion chamber; 3 is the ignition element; 4 are the fuel injectors; 5 is the air injector; 6 is the porous filler (carbon be=
ads); 7 is the steel mesh nozzle; 8 is the channel for combustion products; 9 is the thermal insulation
?/a ?/b 
венного расчета на основе молярной массы окисли!
теля О2, которая известна (равна 0,032 кг/моль).
Исходя из средней расчетной скорости реакции
(90 моль/(м3·с)), кислород в одном кубометре пори!
стого наполнителя выгорает со скоростью
2,88 кг/с (90·0,032), что соответствует получен!
ным результатам моделирования (рис. 2, б). Таким
образом, зная массовую долю кислорода в воздухе
и теоретически необходимое количество воздуха
для сгорания 1 кг топлива, можно рассчитать
нужные интегральные характеристики огневой
утилизации для любого горючего соединения.
Например, для керосина марки ТС!1, использован!
ного в работе [21], необходимое количество воздуха,
согласно рекомендациям [23], составляет 14,8 кг/кг.
Расход этого топлива при сжигании в 1 м3 пористой
засыпки составит 2,88/(0,23·14,8)=0,85 кг/с, что при
теплоте сгорания 44,8 мДж/кг [21] и коэффициен!
те полезного действия теплогенераторов малой
мощности 92–95 % [24–26] позволяет получить
около 35,1 МВт тепловой мощности. Мощность
описанной установки, где реакционная зона зани!
мает объем 1,7·10–4 м3, при работе на керосине мар!
ки ТС!1 составит 6,0 кВт.
Несмотря на то, что зона реакции локализована
в нижней части камеры сгорания, благодаря про!
греву дымовыми газами и теплопроводности в по!
ристом слое распределение температур по объему
камеры сгорания имеет близкий к равномерному
характер (рис. 3). Следует отметить, что в стацио!
нарном режиме значения температуры гранул на!
полнителя уравниваются с температурой омываю!
щего их потока дымовых газов.
Максимальное значение температуры в зоне
горения (1357 К) не превышает 1473 К – порога
образования «воздушных» окислов азота NOx
[27]. В связи с этим можно утверждать, что сжи!
гание жидких углеводородных отходов в данном
устройстве будет сопровождаться низкими вы!
бросами этих вредных веществ в окружающую
среду. По мере отдаления от центра температура в
пористом слое уменьшается и в пристеночной
области её значения варьируются в диапазоне
1036–1220 К. По закону смещения Вина, расчет!
ный максимум спектра излучения при указанных
температурах лежит в инфракрасном диапазоне
волн с длиной 2377–2799 нм. Спектр, излучае!
мый гранулами наполнителя, в видимом диапазо!
не (рис. 4) смоделирован с применением таблицы
цветности чернотельного излучения. Мощность
излучения, рассчитанная по закону Стефа!
на–Больцмана, при средней температуре ква!
дратного метра поверхности 1127 К, составляет
91,8 кВт/м2. Таким образом, общая площадь изу!
чаемой поверхности камеры сгорания (0,04 м2)
излучает 3,7 кВт, или 61,7 % от общей тепловой
мощности устройства. Долю конвективного те!
пла, уносимого дымовыми газами (оставшиеся
38,3 %), можно сократить, увеличив толщину по!
ристого слоя, что, в свою очередь, увеличит инер!
ционность (время прогрева) и затруднит регули!
рование мощности устройства. Поэтому для сни!
жения тепловых потерь с уходящими газами пре!
дусмотрено водяное охлаждение канала продук!
тов сгорания (рис. 1, поз. 8) за камерой сгорания
(поз. 1).
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Рис. 2. Распределение скорости химической реакции, кмоль/(м3с), (а) и массовой доли кислорода, кг/кг, (б) в продольном
сечении камеры сгорания
Fig. 2. Reaction rate contours, kgmol/(m3s) (a) and the oxygen mass fraction, kg/kg (b) in a longitudinal section of the combustion
chamber
?/a ?/b 
Рис. 3. Распределение температуры (К) в продольном сече=
нии камеры сгорания




предлагаемого к применению устройства огневой
утилизации жидких углеводородных отходов по!
казали, что оно обладает рядом особенностей:
• высокое аэродинамическое сопротивление по!
ристого слоя обуславливает преобладание диф!
фузионного горения;
• тепловая инерция наполнителя затрудняет ре!
гулирование мощности, а также требует време!
ни для прогрева устройства и перехода в авто!
термический режим;
• равномерное тепловыделение в камере сгора!
ния делает возможным организацию полезного
теплосъема с использованием рубашки охлаж!
дения;
• низкие температуры в реакторе являются фак!
тором снижения выбросов оксидов азота и ряда
других вредных веществ при огневой утилиза!
ции жидких углеводородных отходов.
Установлено, что благодаря теплопроводности
в пористой среде и тепловой инерции наполнителя
происходит интенсивный теплоообмен пористой
среды с топливовоздушной смесью, выравнивается
объемное распределение температуры, а реакцион!
ная зона заполняет большую часть камеры сгора!
ния. Однако преобладание диффузионного горе!
ния требует большого избытка воздуха и длинных
траекторий спутных течений топлива и окислите!
ля для исключения недожога.
Исследование выполнено при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 16–38–50126 (мол_нр).
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The relevance of the work is caused by the need to develop the environmentally friendly heat=generating devices for salvaging liquid
technological wastes. This type of wastes contains large amounts of pollutants, harming to environment even when stored in specially
engineered landfills. The magnitude of the problem is obvious, because in the most environmentally=advanced countries the proportion
of the recycled wastes does not exceed 60 %, resulting in accumulation of wastes in large amounts.
The main aim of the research is to optimize the constructive implementation of technical solutions for salvaging liquid hydrocarbon
wastes.
The methods used in the research. Using the software package «Ansys Multiphysics» the authors have simulated the combustion front
at various flow conditions and measured thoroughly pressure profiles, reaction rate, temperature and components concentrations in the
combustion zone.
The results of the investigation shown that the proposed technical solution has a number of features. The high aerodynamic resistance
of the porous filler causes a prevalence of the diffusion combustion. The thermal inertia of the burning core makes power control diffi=
cult and takes time for warming up the device and entering the autothermal mode. The uniform heat dissipation in the combustion
chamber enables a useful heat removal using the heating surface (water jacket). The low temperatures in the reactor are the reduction
factor for the emissions of nitrogen oxides and other harmful substances during the utilization of liquid hydrocarbon wastes. A low ther=
mal conductivity of the filler particles forming the thermally inertial core causes the intensive heat exchange of a fuel=air mixture with
the porous medium. Thus, the temperature distribution becomes uniform in volume, and the reaction zone fills a large part of the com=
bustion chamber. However, the prevalence of the diffusive combustion requires a large air excess and long cocurrent trajectories of fu=
el and oxidant flows in order to eliminate the unburned carbon.
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